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НАКОПЛЕНИЕ ПОВРЕЖДЕНИЙ И ОЦЕНКА  
ПОВРЕЖДЕННОСТИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
ПРИ УСТАЛОСТИ В УСЛОВИЯХ ВЫСОКИХ  
ТЕМПЕРАТУР 
 
Большинство современных машин и агрегатов работают в условиях 
переменного нагружения и высоких температур. Однако работоспособ-
ность материалов в этих условиях мало изучена. Общая теория неупругого 
деформирования при непропорциональном нагружении разработана не-
достаточно даже для обычных температур. Все это, а также трудности экс-
периментального характера, вызывает необходимость как всестороннего 
исследования свойств материалов, способных работать в этих условиях, 
так и разработки надежных методов оценки прочности и долговечности 
деталей и элементов конструкций, изготовленных из этих материалов.  
Как показывают эксперименты, в зависимости от температуры ха-
рактер процессов разрушения при переменном нагружении будет различ-
ным. В связи с этим не всегда ясно, какой уровень температуры считать 
высоким. В ряде работ предложено устанавливать высокотемпературный 
интервал нагружения на основе сопоставления карт механизмов деформа-
ции. На основании такого сопоставления предложено за высокую темпера-
туру считать нижнюю границу области температур, в которой явно прояв-
ляется зависимость деформации и механизма разрушения от времени. Для 
малоуглеродистых сталей этот эффект влияния времени деформирования 
проявляется при температурах выше 350–400 оС, а для аустенитных сталей 
500–550 оС. Более обосновано в качестве критерия нижней области высо-
ких температур при оценке прочностных и деформационных свойств ме-
таллических материалов применять гомологическую температуру 
m – отношение заданной абсолютной температуры   к температу-
ре плавления m  материала. В этом случае за условно высокую температу-
ру может быть принято значение М > 0,5. 
Анализ экспериментальных данных, опубликованных в литературе, 
показывает, что основные закономерности поведения материалов и накоп-
ления повреждений, свойственные малоцикловой усталости при комнат-
ной температуре, сохраняются. Характер усталостного разрушения обу-
словлен неоднородностью деформации при циклическом деформировании 
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материалов, вследствие их структурной неоднородности, возникающей из-
за различной ориентации отдельных зерен, различного характера распре-
деления фаз, содержания легирующих элементов и других факторов. На-
личие такой деформационной неоднородности приводит к неравномерно-
му накоплению повреждений на отдельных участках циклически дефор-
мируемого материала. Первые микротрещины появляются в местах мак-
симальных деформаций, и количество трещин при испытаниях определя-
ется в соответствии с кривыми распределения деформаций по базе образ-
ца. С увеличением количества циклов происходит процесс рассеянного 
трещинообразования, интенсивность которого определяется условиями на-
гружения. Процесс трещинообразования приводит к возникновению маги-
стральной трещины. Накопление усталостной поврежденности, образова-
ние и рост усталостных трещин концентрируются на поверхности испы-
туемых образцов.  
Вместе с тем повышение температуры циклического нагружения 
вносит ряд особенностей, как в поведение нагружаемого материала, так и в 
процесс накопления повреждений при усталости. На усталостное повреж-
дение материала большое влияние в этом случае оказывают термически 
активируемые процессы, такие как диффузия и ползучесть. Характерным 
является изменение интенсивностей процессов циклического упрочнения и 
разупрочнения за счет структурной нестабильности материала из-за дина-
мического старения, реакций выделения фаз в процессе циклического де-
формирования, перестаривания и т.п. Эти изменения могут увеличивать 
или уменьшать усталостную долговечность, вследствие их существенного 
влияния на характеристики деформируемых материалов.  
Другой особенностью является влияние на усталостную долговеч-
ность частоты нагружения или скорости деформации. Скорость деформа-
ции может существенно изменить характер разрушения. Разрушение в ус-
ловиях высоких температур может иметь внутризеренный, межзеренный 
или смешанный характер. Кроме частоты или скорости деформации на ха-
рактер разрушения влияют также форма цикла, наличие периода выдерж-
ки, окружающая среда и другие факторы. Условия перехода от одного ха-
рактера разрушения к другому определяются такими механизмами микро-
структурной поврежденности: окисление материалов в процессе цикличе-
ского нагружения, порообразование, обусловленное процессами ползуче-
сти, изменение характера скольжения, которое определяет степень диспер-
гирования дислокаций в процессе деформирования и рядом других меха-
низмов. 
В отличие от нагружения при нормальных температурах не всегда 
наблюдается четкая зависимость характеристик малоцикловой усталости 
от деформационной способности материала. 
Зависимость деформации и механизма разрушения от времени явля-
ются характерными для явления ползучести. Таким образом, можно сде-
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лать вывод, что при определенных условиях циклического нагружения в 
области высоких температур в материале могут накапливаться поврежде-
ния, обусловленные как усталостью, так и ползучестью. 
Ползучесть – процесс необратимого накопления пластических де-
формаций в материале, зависящий от времени деформации. Разрушение 
материала при ползучести носит, как и при усталости, кинетический ха-
рактер. В процессе ползучести происходит исчерпание пластичности мате-
риала. Закономерность исчерпания пластичности по мере увеличения дол-
говечности является общей для всех применяемых сплавов. Величина пре-
дельной деформации испытуемого образца до разрушения при ползучести 
называется длительной пластичностью. Обычно при наличии внутризерен-
ного разрушения проявляется локализация деформации, и длительную 
пластичность оценивают по величине относительного сужения. В случае 
межзеренного разрушения оценка пластичности производится по величине 
относительного удлинения.  
Для получения качественных и количественных характеристик вы-
сокотемпературной усталости провели исследование сопротивления мало-
цикловой усталости и кратковременной ползучести при высоких темпера-
турах деформируемых жаропрочных сплавов: стали 10Х18Н18Ю4Д аусте-
нитного класса, применяемой для изготовления деталей для длительной 
работы до Co 1100 , и сплава ХН62МВКЮ применяемого для изготовления 
деталей, работающих при температурах до Co900 .  
Испытания в изотермических условиях проводили на установке 
УМЭ-10ТМ в интервале температур Co900-200  на гладких цилиндриче-
ских образцах диаметром 10 мм. Нагружение жесткое, цикл пилообразный, 
симметричный. На этой же установке исследовалась кратковременная пол-
зучесть сплавов при трех скоростях деформирования: 0,05, 1,0 и 10 
мм/мин. Диаграммы деформирования записывали с помощью осциллогра-
фа. 
В том же интервале температур проводили испытания на цикличе-
ское кручение на специализированной установке при скорости вращения 
активного захвата -1мин10 .  
Сопротивление материала малоцикловой усталости оценивали по 




Рис. 1. Кривые малоцикловой усталости сплава ХН62МВКЮ  
для изотермических режимов нагружения при температурах: 
1 – 200 Co ; 2 – 500 Co ; 3 – 850 Co  
 
 
Рис. 2. Кривые малоцикловой усталости сплава ХН62МВКЮ  
при температуре 500 Co  и скоростях деформирования: 1 – 10; 2 – 1,0;  






















Рис. 3. Кривые малоцикловой усталости стали 10Х18Н18Ю4Д для изотер-
мических режимов нагружения при температурах: 
1 – 200 Co ; 2 – 500 Co ; 3 – 850 Co  
 
Анализ поверхности разрушения показал, что при температурах при-
мерно до 550–650 o C  в условиях изотермического циклического деформирова-
ния разрушение носит внутризеренный или смешанный характер, при более 
высоких температурах характер разрушения межзеренный, что указывает на 
проявление процесса ползучести. Характер разрушения определяется также 
скоростью деформации при соответствующих температурах. Расчетные кри-
вые малоцикловой усталости, полученные по соотношению (1) оказались 
близки к эскспериментальным. При этом предполагалось, что в выбранном 
диапазоне скоростей деформации, повреждение происходит только в полу-
цикле растяжения. Переход к межзеренному разрушению или наличие процес-
сов ползучести ведет к снижению долговечности сплавов.  
Для оценки повреждённости при циклическом нагружении с прояв-
лением ползучести вводится модель накопления повреждений, основанная 
на введении скалярного параметра повреждённости  . Модель является 
частным случаем общей феноменологической модели разрушения, пред-
ложенной в работе [3].  
 
  p1  iiiPCdtd   ; 




















 1 , 
где i  – номер цикла; i  – поврежденность за цикл;   – общая поврежден-
ность за pN  циклов до разрушения; p  – пластичность материала; b и A  – 
опытные константы. 
Если предположить, что циклическая долговечность сплавов при вы-
соких температурах определяется их деформационной способностью, как 
при нормальных температурах, то процесс снижения пластичности в усло-
виях появления ползучести при постоянной скорости деформации, можно, 
очевидно, описать уравнением, подобным соотношению, предложенному в 










где p  – пластичность сплава при циклическом деформировании при вы-
сокой температуре; p  – пластичность сплава;   – скорость деформации; 
m и B  – коэффициенты. 
Максимально возможное снижение долговечности при появлении 
процессов ползучести можно оценить соотношением 





c , здесь дп  – минимальная длительная пластичность. 
Однако высказанные положения нуждаются в более широкой проверке. 
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